Pruebas empíricas y resultados preliminares con la herramienta Krakatoa para Full Static Program Verification  by Edgar Darío, Ramírez-de León et al.




 verificación de modelos









Información del artículo: recibido: mayo de 2012, reevaluado: junio de 2013, aceptado: septiembre de 2013
Pruebas empíricas y resultados preliminares con la herramienta 
Krakatoa para Full Static Program Verification
Empirical Tests and Preliminary Results with the Krakatoa Tool for  
Full Static Program Verification
Ramírez-de León Edgar Darío
División Académica de Informática y Sistemas
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
Correo: msc-dar_ram@hotmail.com
Chávez-Bosquez Oscar
División Académica de Informática y Sistemas
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
Correo: chavez@programador.com
Francisco-León Julián Javier
División Académica de Informática y Sistemas
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
Correo: juljav_fl@hotmail.com
Resumen
XJML (Ramírez et al., 2012) es una plataforma modular externa para la ve-
ęàȱ¢ȱàȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
de Java (JML, Java Modeling LanguageǼȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
XML. Uno de los problemas que se enfrentaron durante el desarrollo de 
ȱȱȱàȱȱȱ·ȱȱęàȱȱFull Sta-
ȱȱęȱǻǼǯȱȱȱÇȱȱȱȱ¡-




Validation of Java classes using the Java Modeling Language (JML) through con-
ȱ Ĵȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱ ȱȱ
ȱ ȱ ȱȱęȱ ǻǼǯȱȱ ȱ ȱ ȱ ¡-
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Introducción
ȱȱȱȱ	¢ȱǯȱȱ¢ȱȱȱBehavioral 
ȱęȱ (BISL) más popular para 
ȱǻȱet al.ǰȱŘŖŖŞǲȱȱet al., 2007), soportando 
Runtime Assertion Checking (RAC), Extended Static Chec-
kingȱ ǻǼȱ¢ȱȱȱȱęȱ (FSPV), de 
ǰȱȱȱøȱȱȱȱȱȱ-





ǰȱ àȱ ȱ ȱ ǻ£Ǽȱ ¢ȱ ȱ
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ǰȱ ȱ







ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ¢ȱ





Ǽȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Śȱ ǻȱ et al., 
ŘŖŖŞǼǰȱȱȱȱȱjml4cȱ¢ȱjml4rt






ȱ ȱ ¡ȱ¢ȱ ȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ






àȱ ǻǰȱRuntime Assertion CheckingǼǰȱę-
àȱ¤ȱ¡ȱǻǰȱExtended Static Checking) 
¢ȱȱęàȱȱȱȱ¤ȱ



















ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ -














àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ
ǻȱet al.ǰȱŘŖŖŘǼǯȱȱȱȱȱ¤ȱ-
ȱȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ ȱ Ȧǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱę-
àȱ ǻęȬȱ Ǽȱ ¢ȱ ·ȱȱ-




Ȧȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ęȱ
ȱȱȱȱȱÛȱ¡-
ȱȱȱȱ¢ȱȱàȱȱǻ-
àǼȱ ¢ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱàȱȱàǯ
ȱȱȱ·ȱȱęàȱȱȱ-
mostradores de teoremas (theorem provers) (Karabotsos 
et alǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ ȱ ·ȱ ȱ ęàȱ ȱ Ȭ 
ȱȱȱȱ¤ȱȱ
495
Ramírez-de León Edgar Darío, Chávez-Bosquez Oscar, Francisco-León Julián Javier
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 4), octubre-diciembre 2014: 493-504 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
ǰȱ ȱ ȱ 1Ǳȱ Ȭǰȱ ¢ǰȱ řǰȱ
ǰȱřǰȱǰȱ	ǰȱǰȱ¢ǰȱǰȱ
ǰȱȱ ¢ȱ ǰȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ǻȱ ȱ àȱ






tomated theorem proving) que también puede llamarse 
àȱ£ǰȱȱȱȱȬȱ





ȱ ȱ ȱ àȱ ¤ȱ ȱ ǰȱ
ȱȱ¢ȱ£ȱȱȱęàȱ¢ȱ
àȱȱȱȱàǯ
Por otro lado, un asistente de pruebas (proof assis-
tantǼȱȱȱȱȱȱǻinteractive 
theorem proverǼȱȱȱȱȱsoftware para asis-
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ àȱ Ȭ¤ǯȱ ȱ ȱ
øȱ ȱȱ ȱ ȱȱǰȱ ȱ
ȱ ȱ £ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱøȱȱǯ




ǰȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
(plug-in) Krakatoa que forma parte de la plataforma 
¢ǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǻȱet al.ǰȱŘŖŖŞǼȱ¢ȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ 	ȱ ǻȱ 	Ǽȱ ǻȱ ¢ȱ
ǰȱ ŘŖŖşǰȱ ȱ et al., 2008), (Karabotsos et al., 
ŘŖŖŞǼǰȱȱȱ ȱȱ ȱȱ ȱȱȱ
ȱǯȱȱǰȱ ȱȱȱ
¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ Çęȱ ȱ ȱ
ȱ¢ȱȱȱȱǯ
ȱ ŗǯŖȱ ȱ¢ȱ ŘǯřŖȱ ¢ȱ¢řǯȱ¢ȱ ŘǯřŖȱ ȱ
ȱȱȱȱęàȱȱsoftwareȱȱ-
ȱȱ2Ǳ






1 En la sección de resultados y discusión encontrará la URL de descarga 

























nera breve, qué es FSPVRunner. FSPVRunner es un 
ȱȱȱRunners de XJML, que se 
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ȊȱȱȱȱȱȱŚȱ	











ȱ ęàȱ ǻȱ ęȱ Ǽȱ
ǻȱet alǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱȱȱŚȱȱ	ȱ¢ȱ




ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱȱȱ
ȱȱŚȱ¢ȱȱ¤ȱȱ
ȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱȬ










Çȱ ȱ ȱ plug-in ȱ ȱ øȱ ȱ ¤ȱ
ęȱǻǰȱŘŖŗŗǼǯȱȱǰȱȱȱ












8 Tal como se especifica en http://sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/
wiki/JML4%20Setup y http://sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/wiki/
JML4%20HowTo%20Run%20Tests.
9 http://sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/wiki/JML4 y  
http://sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/wiki/JmlEclipse.




Ȋȱ ȱMaintained: ȱ ȱ ȱ ȱȱøȱ ȱ ȱȱ
soporte o se mantiene en desarrollo.




ȊȱȱȱProven complete: ȱ ȱ ȱȱȱȱ ȱ
ȱȱȱǻȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱàȱǼǯ
Ȋȱȱ ȱ  ȱ ȱ Ǳȱ ȱ ȱ ·ȱ ǰȱ
·ȱȱ·ȱȱȱȱȱ¢ȱ
ȱȱȱǯ
ȊȱȱȱVC generation done in prover: ȱȱȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ-
ęàȱǻȱȱàȱȱęȬ).
Ȋȱȱȱȱȱ ȱ Ǳȱ ȱȱ ȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǯ
ȱ ȱàȱȱ ȱȱ¢ȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗǯŖǰȱ ȱ ȱ ȱ
·ȱàȱȱȱȱ¢ȱÇȱȱŗǯŖǰȱ
Çȱ ȱ¤ȱȱ ¤ȱȱ -
mas (ȱȱ) se utilizarían para veri-
ęȱȱȱȱȱȱȱŗǯŖǯ
10 Las propiedades de solidez o consistencia (VRXQGQHVV) y completitud 
(FRPSOHWQHVV) son las que se piden a cualquier método de validación. 
La propiedad de solidez nos garantiza que el método solo nos dará 
conclusiones válidas y la completitud nos garantiza que podremos 
obtener todas las conclusiones derivables.
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ȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱ ŘǯřŖȱ ǻǰȱ
ŘŖŖřǼȱ¢ȱ¢řȱŖǯŝŗȱǻȱet al., 2011) que son las versio-






ȱ¡ȱ ȱȱęȱ ȱ ȱ
Isqrt.javaȱǻęȱŗǼǰȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱȱÇ£ȱȱȱȱøȱǯ
ȱàȱȱȱȱIsqrt es breve, pero a 
ȱ£ȱȱȱȱȱęȱȱȱ
ȱȱàȱȱàȱȱȱ-








¤ȱȱ  ¢ȱȱ ȱ



































remas ǰȱ ȱ ȱȱȱȱ-





Figura 1. Clase de prueba para 
determinar las herramientas que dieron 
soporte a FSPV en XJML 1.0
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Resultados y discusión
ȱ ȱ Řȱ ¢ȱ řȱȱ ȱȱȱȱȱ ȱ
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ¢ȱ -
ȱȱȱȱȱȱȱ¡-
rimentos.
ȱ ǰȱ ȱ ȱ Śȱ ¢ȱ śȱǰȱ -
ǰȱȱȱȱ¤ȱȱ-
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ









Ȋȱȱȱàǯȱ àȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ
teoremas ȱȱȱȱǯ
Ȋȱȱȱàȱǯȱȱȱȱȱ-









lado en la misma máquina donde se realizaron los 
¡ǰȱǰȱȱ£àȱȱàȱȬ
ȱȱǯȱȱȱȱȱàȱ-
pilada en otro equipo, distinto al que fue utilizado 
para realizar los experimentos.
Ȋȱȱȱ àȱǯȱȱ¢ȱȱȱ-
ȱȱȱàȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱ ȱ ¤ȱ ȱ  o de-
ȱȱȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
Śȱ¢ȱśȱ ȱ ȱ ȱȱ¤ȱ
de teoremas ¢ȱȱȱȱ 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Información mostrada 




ȱ ¤ȱ ȱ ǰ -
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱIsqrt.
javaǯȱȱ¡ȱȱȱȱ
·ȱàȱȱ ȱȱȱ¢ǰȱ ȱ ¤ȱ-
ȱ¤ȱȱ ¢ȱ¤ȱ-






























Tabla 2. URL de descarga de los demostradores automáticos de teoremas empleados en los experimentos 
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àȱȱȱȱȱȱȱ
¢ȱŘǯřŖȱ¢ȱ¢řȱŖǯŝŗǰȱȱȱȱ-
ȱ¤ȱȱ  ¢ȱȱ -










ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱ ȱ ȱ -
ȱ¤ȱȱȱǻȱŜȱ¢ȱŝǼǰȱȱ






nerǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢Ǳȱ
¢ȱŘǯřŖȱ¢ȱ¢řȱŖǯŝŗǯ
ȱȱȱȱ¡ǰȱ-






ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ
permitieron delimitar los demostradores de teoremas 
Tabla 3. URL de descarga de los demostradores interactivos de teoremas empleados en los experimentos
ȱȱ 


















 Compilado Binario àȱ
¢ȱŘǯřŖ
Ȭ Ŗǯşř1 0.8 Sí 

¢řȱŖǯŝŗ Ok





 Sí (obsolete)¢řȱŖǯŝŗ is quite old…
¢ȱŘǯřŖ řǯŘś  Sí (not supported)¢řȱŖǯŝŗ ȱȱ ȱȱȱǳ
¢ȱŘǯřŖ

1.0.17 1.0.17  Sí (obsolete)¢řȱŖǯŝŗ












1 A la fecha del 20 de noviembre de 2011 no encontramos en el sitio versión previa para realizar pruebas.
2 A la fecha del 20 de noviembre de 2011 es la última versión disponible y estable.
3 Versión ofrecida por los autores en el sitio de Why platform.
4 A la fecha del 20 de noviembre de 2011 no encontramos la versión 1.3 en el sitio  http://research.microsoft.com/en-us/um/redmond/projects/z3/older_z3.html. Existen 
paquetes  MSI para las versiones 1.3.3, 1.3.5 y 1.3.6, más sin embargo no fueron probadas debido al sistema operativo.
5 A la fecha del 20 de noviembre de 2011 es la última versión disponible y estable.
6 A la fecha del 20 de noviembre de 2011 es la última versión disponible y estable.
7 No logramos compilar la versión development (1.5) debido a errores en el proceso, por ello, descargamos el binario pre-compilado en  
http://www.cs.nyu.edu/acsys/cvc3/download/1.5/linux32/cvc3-optimized. 
8 Para compilar el código fuente se necesitan satisfacerse las siguientes dependencias: GNU/Flex, GNU/Bison, GNU/GMP. Más información en  
http://cs.nyu.edu/acsys/cvc3/doc/INSTALL.html.
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¢řȱŖǯŝŗ is not known to be supported, use it at your own risk!
¢ȱŘǯřŖ








 Sí (not supported)
¢řȱŖǯŝŗ None20
¢ȱŘǯřŖȦ






(Kananaskis 7)* ȱę   None
¢ŘǯřŖȦ
¢řȱŖǯŝŗ 
ȱ 100110* ȱę   None
¢ȱŘǯřŖȦ
¢řȱŖǯŝŗ Mizar 7.12.01* ȱę Sí  None
ȱ¢ ȱ¤ȱ de teoremas à
àȱ





 Sí (not supported)¢řȱŖǯŝŗ






¢řȱŖǯŝŗ is quite old, please consider upgrading to a newer version
¢ȱŘǯřŖ ŖǯŗśǯŗŚ none¢řȱŖǯŝŗ ok





Ŝ ŖǯśǯŗŖ ȱȱę   none
¢ȱŘǯřŖȦ
¢řȱŖǯŝŗ 
7 ŖǯŜǯř ȱȱę Sí  none
¢ȱŘǯřŖ SPASS řǯŝ ȱȱę Sí  none
8
¢řȱŖǯŝŗ ok
¢ȱŘǯřŖ Vampire ŖǯŜ ȱȱę  Síş none¢řȱŖǯŝŗ ok
¢ȱŘǯřŖ 10 201107 ȱȱę Sí  undetected¢řȱŖǯŝŗ is not known to be supported…
Tabla 4. Versiones de la plataforma Why y sus respectivas salidas al detectar distintos demostradores automáticos de teoremas 
(... continuación)
1   No logramos compilar la versión development (1.5) debido a errores en el proceso, por ello, descargamos el binario pre-compilado en  
http://www.cs.nyu.edu/acsys/cvc3/download/1.5/linux32/cvc3-optimized.
2   Para compilar el código fuente se necesitan satisfacer las siguientes dependencias: GNU/Flex, GNU/Bison, GNU/GMP. Más información en  
http://cs.nyu.edu/acsys/cvc3/doc/INSTALL.html.
3   Para compilar el código fuente se necesitan satisfacer las siguientes dependencias: GNU/MPFR (instalado desde repositorio, con nombre  
libmpfr-dev, versión 2.4.2-3ubuntu1) y bibliotecas de Boost C++ (instalado desde repositorio, con nombre libboost1.40-dev, versión 1.40.0-4ubuntu4).  
Más información en http://lipforge.ens-lyon.fr/www/gappa/doc/index.html.
4   A la fecha del 20 de noviembre de 2011 es la última versión disponible y estable.
5   Posiblemente no soportado por Why2.30 platform.
6   Proyecto aún en etapa de desarrollo tal como lo especifica su página principal http://harvey.loria.fr/.
7   Proyecto aún en etapa de desarrollo tal como lo especifica su página principal http://zenon-prover.org/.
8   No soportado por Why2.x, solo soportado por Why3 tal como se especifica en http://krakatoa.lri.fr/.
9   A través del sitio solo puede descargar archivos binarios para distintas plataformas debido al acuerdo de licencia especificado  
en http://www.vprover.org/license.cgi.
10  Es el sucesor de haRVey y se encuentra en arduo desarrollo como lo especifica su página principal http://www.verit-solver.org/.
1 No logramos compilar la versión debido al error: 
&DPOS8QFDXJKWH[FHSWLRQ'\Q/RDGHU(UURUSDBLIGHIFPR¿OHQRWIRXQGLQSDWK
   File "lib/pp.ml4", line 1, characters 0-1:
   Error: Preprocessor error
   make: *** [lib/pp.cmo] Error 2.
2 Posiblemente no soportado por Why3.0.71 platform.
* Proceso de compilación con error(es) y/o integración con Why no fue posible.
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ǻȱ¤ȱȱǼȱȱ¤ȱ£-
ȱȱȱ¡ȱȱȱȱCuentaBanca-









El lenguaje de modelado de javaȱǻǼȱȱ£¤ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱ
ȱ












ȱ Çȱȱȱȱ ȱ £ȱ¤ęȱȱ
11 Vampire 0.6 no siempre arroja los mismos resultados
12 Como se indica en http//sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/wiki/
JmlEclipse
Tabla 6. Codificación para tabular los resultados de los experimentos con Why, demostradores  















teoremas à CME Ȧ Ȧ  
¢ȱŘǯřŖ Coq ŞǯřŘȘ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ¢řȱŖǯŝŗ Sí Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ

















¢ȱŘǯřŖ Ȭ ŖǯşřȘ Sí ŜȦŜ ŖȦŜ ŖȦŜ ŖȦŜ¢řȱŖǯŝŗ Sí śȦŜ ŖȦŜ ŗȦŜ ŖȦŜ
¢ȱŘǯřŖ ¢ ŗǯśǯŚȘ Sí ŚȦŜ ŖȦŜ ŖȦŜ ŘȦŜ¢řȱŖǯŝŗ Sí ŖȦŜ ŘȦŜ ŚȦŜ ŖȦŜ
¢ȱŘǯřŖ 	 ŖǯŗśǯŗȘ Sí ŖȦŜ ŜȦŜ ŖȦŜ ŖȦŜ¢řȱŖǯŝŗ Sí ŘȦŜ ŚȦŜ ŖȦŜ ŖȦŜ
¢ȱŘǯřŖ Eprover ŗǯŚȱȘ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ¢řȱŖǯŝŗ Sí ŚȦŜ ŖȦŜ ŘȦŜ ŖȦŜ
¢ȱŘǯřŖ ¢Ř1 ŖǯśǯŗŖȘ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ¢řȱŖǯŝŗ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ
¢ȱŘǯřŖ Ř2 ŖǯŜǯřȘ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ¢řȱŖǯŝŗ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ
¢ȱŘǯřŖ SPASS řǯŝȘ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ Ȧ¢řȱŖǯŝŗ Sí řȦŜ ŖȦŜ řȦŜ ŖȦŜ
¢ȱŘǯřŖ Vampire ŖǯŜȘ Sí ŚȦŜ ŖȦŜ ŘȦŜ ŖȦŜ¢řȱŖǯŝŗ  ǵȦŜ ǵȦŜ ǵȦŜ ǵȦŜ
1 Proyecto aún en etapa de desarrollo tal como lo especifica su página principal http://harvey.loria.fr/
2 Proyecto aún en etapa de desarrollo tal como lo especifica su página principal http://zenon-prover.org/
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ȱ ǻ	Ǽȱ ȱ ȱ ǻplug-inǼȱ ȱ ȱ
øȱȱ¤ȱęŗř.11









tiene soporte para JML.
¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¡ȱ
ȱȱǰȱ¢ȱȱøȱ£ȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęàȱǻ-




ȱ ȱ ǻǼȱ øȱ ȱ ¤ȱ ǯȱ ȱ ȱ








subsistema Runners de XJML.
ȱȱøȱǰȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱ£ȱ¡ȱ¢ȱȱ-





13 Tomado de The OpenJML User Guide, página 13, disponible en 
http://jmlspecs.sourceforge.net/OpenJMLUserGuide.pdf
Trabajos futuros
























ȱ ȱ ȱȱȱȱ ȱ-








ȱ ȱ ·ȱ ȱ 	¢ȱ ǯȱ ǰȱ











Los resultados son estables Sí 
1 Como se indica en http://sourceforge.net/apps/trac/jmlspecs/wiki/JmlEclipse
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